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Проблема энергосбережения при проектировании, 

строительстве и эксплуатации зданий возникает 

вследствие исчерпания запасов ископаемого органи-

ческого топлива и его постоянного удорожания. Особую 

актуальность данный вопрос приобретает в настоящее 

время, в связи с принятием Закона РФ «Об энергосбере-

жении…» № 261-ФЗ [1]. Однако снижение энергозатрат 

представляется, прежде всего, экономической катего-

рией, поэтому в первую очередь необходимо рассматри-

вать малозатратные и быстроокупаемые мероприятия, в 

том числе использование архитектурно-конструктивных и 

объемно-планировочных решений здания и автоматиза-

цию инженерных систем.

В частности, при оборудовании отопительных прибо-

ров системы отопления здания автоматическими термо-

регуляторами становится возможным полезное исполь-

зование внутренних теплопоступлений, в том числе от 

солнечной радиации, проникающей в помещение через 

заполнения светопроемов. При этом фактическая теп-

лоотдача приборов и потребление тепловой энергии от 

внешнего источника снижается на соответствующую ве-

личину.

В работе [2] была проанализирована зависимость сум-

марного энергопотребления здания по всем основным со-

ставляющим его энергетического баланса от изменения 

характеристик остекления его помещений на примере ря-

дового помещения здания, находящегося в г. Москве.

Результаты расчетов показывают, что, начиная с ве-

личины сопротивления теплопередаче окна R
ок 

= 0.5 

(м2·К) / Вт, при повышении остекленности суммарный при-

ток теплоты от солнечной радиации в помещение за ото-

пительный период увеличивается быстрее, чем растут 

трансмиссионные теплопотери, по крайней мере, для фа-

сада, ориентированного на юг. Следовательно, при авто-

матизации системы отопления суммарные энергозатраты 

здания при этом будут сокращаться. Это подтверждает 

данные работы [3], полученные для климатических усло-

вий Германии и соответствующего уровня теплозащиты 

несветопрозрачных ограждений, а также выводы, приве-

денные в [4] на основании статистического анализа энер-

гетических показателей общественных зданий с различ-

ными размерами, конструкцией и площадью остекления.
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При дальнейшем повышении теплозащиты окон до 

уровня около 0.6 (м2·К) / Вт сокращение энергопотребле-

ния замедляется и даже приостанавливается, главным 

образом из-за ухудшения светопропускания. В частности, 

для заполнений светопроемов при R
ок 

= 0.65 (м2·К) / Вт зна-

чение произведения коэффициента затенения перепле-

тами τ
2
 и коэффициента относительного проникания сол-

нечной радиации К
отн

 будет равно, как правило, всего 0.34 

[5]. Это хорошо заметно при анализе зависимости, пред-

ставленной в табл.1.

Наибольший интерес все же представляет экономи-

ческая эффективность принятых решений по энерго-

сбережению. В условиях рыночной экономики ее оценку 

наиболее целесообразно вести по величине совокупных 

дисконтированных затрат СДЗ, связанных с дополни-

тельными капиталовложениями и уровнем годовых экс-

плуатационных издержек с учетом изменения цен и та-

рифов на энергоносители, а также рисков капиталовло-

жений.

Совокупные дисконтированные затраты, приведенные 

к концу расчетного срока Т, г., для каждого варианта оп-

ределяются по следующей формуле [6]:

[ ] )р/100(1)100/р1(Э)100/р1(КСДЗ ТТ ⋅− +⋅++⋅= , (1)

где К – общие капитальные затраты, руб., 

Э – суммарные годовые эксплуатационные издержки, 

руб. / г.; 

p – норма дисконта, %. 

В расчетах ее можно принимать равной ставке ре-

финансирования ЦБ РФ. В этом случае удается чет-

ко выявить критерий экономической целесообразнос-

Таблица 1.
Зависимость переменной части годового энергопотребления в 

помещении Qг от R
ок
 при площади окна А

ок
 = 2 м2

R
ок

, (м2·К) / Вт Qг, МДж / г.

0.36 1868

0.42 1846

0.55 1274

0.65 1224
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ти, который сводится к превышению годовой экономии 

расходов на тепловую энергию над годовым процентом 

за кредит или, если капиталовложения осуществляются 

из собственных средств, над упущенной прибылью, ко-

торую можно было бы получить, если вместо затрат на 

энергосбережение соответствующую сумму положить в 

банк.

На рис.1 показаны результаты расчета дисконтирован-

ного срока окупаемости дополнительных капитальных за-

трат на замену остекления Т
ок
, г., по сравнению с базовым 

уровнем R
ок 

= 0.42 (м2·К) / Вт. Такой срок определяется по 

формуле [6], [7]:

 

)100/p1ln(
)100/pT1ln(

T o

+
−−

=
, (2)

где Т
о 
= ΔК /ΔЭ – бездисконтный срок окупаемости, г.

Стоимость окон в зависимости от их конструк-

ции принималась по среднерыночным ценам на нача-

ло 2011 г., а тариф на тепловую энергию – по данным 

ОАО «МОЭК» для жилых зданий также на 2011 г., а 

именно С
т
 = 1325.7 руб. / Гкал. Норма дисконта учиты-

валась в размере 7.75 % годовых на уровне действую-

щей ставки рефинансирования ЦБ РФ. Легко видеть, 

что, начиная примерно с R
ок 

= 0.65 (м2·К) / Вт, величина 

Т
ок

 становится больше 10 лет, так что мероприятие по 

замене окон уже нельзя назвать малозатратным и бы-

строокупаемым.

Таким образом, величина R
ок 

порядка 0.6 – 0.65 

(м2·К) / Вт является, по-видимому, оптимальной для кли-

матических условий г. Москвы с точки зрения суммар-

ных энергозатрат помещения за отопительный период. 

Более низкие значения нецелесообразны из-за повы-

шенных трансмиссионных теплопотерь, а более высо-

кие – из-за пониженной прозрачности. Такой же уровень 

теплозащиты представляется наиболее целесообразным 

с технико-экономической точки зрения, потому что при 

дальнейшем росте R
ок
 дополнительные капитальные за-

траты растут пока быстрее, чем снижаются расходы на 

тепловую энергию.

Опираясь на полученные результаты, проведем ком-

плексную оценку для здания в целом. Основными задача-

ми здесь являются:

1) При заданном распределении остекления опре-

делить рациональную ориентацию здания;

2) Рассмотреть поведение суммарных энергозатрат 

и теплового потока от солнечной радиации для 2-х харак-

терных значений сопротивления теплопередаче окон R
ок
 = 

0.42 (м2·К) / Вт и R
ок 

= 0.65 (м2·К) / Вт;

3) Произвести технико-экономическое обоснование 

замены светопрозрачных конструкций на более энерго-

эффективные.

Для расчета возьмем проект административного зда-

ния, состоящего из 3-х корпусов. Количество градусо-су-

ток отопительного периода определим по формуле [8]: 

D
d 
= (t

в
 – t

oп
)z

oп
, 

где z
oп 

– продолжительность отопительного периода, 

сут; 

t
oп
 – средняя за отопительный период температура на-

ружного воздуха, оС, 

t
в
 – расчетная температура воздуха в помещении, оС. 

Для Москвы z
оп

 = 214 сут, t
о. п

 = – 3.1 оС [9], откуда, прини-

мая t
в
 = +20оС [10], находим D

d
 =214·(20 –(– 3.1)) = 4943 К. 

сут.

Сопротивление теплопередаче наружных стен R
нс
 

принято равным 2.7 (м2·К) / Вт, что соответствует требо-

ваниям таблицы 4 [8] для административных зданий при 

Рис.1. Зависимость дисконтированного срока окупаемости затрат 
на замену остекления Т

ок
, г., от величины R

ок

Рис.2. Сравнение суммарных энергозатрат здания, МДЖ/г., при 
различной его ориентации для остекления с R

ок
 = 0,42 (м2·К)/Вт и 

R
ок
 = 0,65 (м2·К)/Вт

Рис.3. Площадь остекления А
ок.i

, м2, при рациональной ориентации 
фасадов
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D
d
 = 4943 К. сут. Изменяя ориентацию здания по сторо-

нам света, найдем вариант с наименьшими суммарными 

энергозатратами. На основе полученных данных постро-

им диаграммы, на которых наглядно показано сравнение 

энергопотребления для 4-х вариантов ориентации. Бо-

лее высокие столбики относятся к базовому варианту с 

R
ок
 = 0.42 (м2·К) / Вт, более низкие – к альтернативному с 

R
ок
 = 0.65 (м2·К) / Вт.

Таким образом, рациональным выбором является 

фасад с наибольшей площадью остекления, направ-

ленный на юг (второй вариант ориентации на Рис.2). 

На запад и восток суммарный поток теплоты от сол-

нечной радиации меньше, чем на юг, поэтому этот по-

ток при приросте площади окон и разумных значени-

ях R
ок

 уже не компенсирует дополнительных теплопо-

терь. Северная ориентация является нерациональным 

выбором из-за повышенных трансмиссионных тепло-

потерь и маленького теплового потока от солнечной 

радиации.

Вычисляем совокупные дисконтированные затраты 

по формуле (1) и строим графики их зависимости от вре-

мени.

На рис.4 показаны результаты расчета зависимос-

ти СДЗ от срока окупаемости дополнительных капиталь-

ных затрат на замену остекления с R
ок 

= 0.65 (м2·К) / Вт, по 

сравнению с базовым уровнем R
ок 

= 0.42 (м2·К) / Вт. Из гра-

фика видно, что срок окупаемости составляет примерно 

9 лет. Уточненный дисконтированный срок окупаемости 

дополнительных капитальных затрат на замену остекле-

ния составит:

.г4,6
265701356488
16668952248470

Э
КТ0 =

−
−==

Δ
Δ

;

 (3)

.г18,9
7.75/100)ln(1

100)/4.675.71ln(
)100/p1ln(

)100/pT1ln(
T o

ок =
+

⋅−−
=

+
−−

=

Таким образом, рассматриваемое мероприятие фор-

мально нельзя назвать малозатратным и быстроокупа-

емым, поскольку для подобных решений должно выпол-

няться условие Т
ок
 < 5 г. Тем не менее, величина Т

ок
 даже 

с учетом дисконтирования затрат будет намного меньше 

проектного срока эксплуатации здания, который предпо-

лагается равным примерно 50 лет, поэтому рассмотрен-

ное предложение по использованию остекления с R
ок 

= 

0.65 (м2·К) / Вт можно признать экономически целесооб-

разным.
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Рис.4. Зависимость СДЗ от срока окупаемости
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